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摘要!针对现有运动去模糊算法在边缘恢复效果不佳且易产生模糊伪影的问题!提出了一种基于注意力机制和提示

学习的图像去模糊网络*结合注意力机制设计了特征融合模块!利用不同层的多尺度信息!引导网络关注于图像的边缘

信息!以提高图像边缘复原质量*在解码器中引入轻量级提示模块!通过捕捉图像的全局结构信息!增强对模糊区域特

征的重建能力!其中采用两个注意力分支减少了网络参数量和计算量*实验结果表明!该网络在
&

个公开数据集上的定

量评价指标均表现优异!同时参数量和计算量具有一定竞争力!能够有效恢复图像边缘细节并减少模糊伪影$

关键词!图像去模糊*注意力机制*提示学习*多尺度网络*特征融合
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引言

随着各种图像采集设备的广泛普及!图像采集变得

更加便捷$然而!由于成像系统的固有限制以及动态场

景中环境的不可预测性!图像模糊成为不可避免的现

象!这不仅显著降低了视觉质量!还对后续的可视化任

务产生不利影响$因此!图像去模糊是计算机视觉中的

一项关键任务$

传统的图像去模糊方法依赖于已知或假设的模糊内

核!并利用有关图像的先验信息进行恢复&

$"

'

$然而!

这些方法在处理由复杂因素引起的模糊时存在一定的局

限性$为了克服非盲去模糊的局限性!已经开发了端到

端的图像去模糊方法$这些方法通过成对的模糊图像和

清晰图像来训练网络!能够直接从模糊图像中恢复清晰

的图像!从而实现较高的去模糊性能$
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基于注意力机制和提示学习的图像去模糊网络 #

&$$

""

#

出了一种多尺度架构!利用低尺度模糊图像辅助高尺度

图像去模糊!显著提升了图像的恢复效果$然而!这会

平滑掉一些应当保留的细节!且参数较多!难以适用于

实际场景$

IGN

&

'

'采用递归网络减少参数!但该方法容

易受到梯度消失问题的限制!同时图像细节恢复效果不

足$

)A@5SPJHN/Y"

&

%

'利用特征金字塔结构进行特征提

取!使得提取的特征更丰富!显著提升了主观视觉效

果$然而!该方法未能充分考虑图像模糊区域的非均匀

性$

)VO\N

&

*

'采用多分块策略学习不同局部特有的模

糊运动信息!但这种方法会导致上下文信息的不连续

性$

VaV(/̂ NAM

&

<

'扩展了多尺度框架!并引入了多输

入多输出架构!从不同尺度的模糊图像中提取模糊特

征!以恢复出相应的多尺度清晰图像$但在准确捕捉图

像边缘信息和全局结构信息方面仍有改进空间$此外!

GA3M9P:AP

&

U

'的
EP?L3R9P:AP

架构和
)KRRKP

&

!

'的扩散模型

都在图像去模糊领域取得了显著性能提升$然而!这些

架构的引入也带来了较高的模型复杂度和计算开销!限

制了其在实时场景中的应用$

针对去模糊网络在图像处理过程中难以有效关注边

缘和纹理而导致细节恢复效果欠佳的问题!基于注意力

的学习被引入!通过定位目标区域并捕捉其特征&

$#

'

!

帮助网络更好地聚焦于关键信息!从而提升去模糊效

果$

OSP9QKM

等&

$$

'使用密集的可变模块和空间注意力机

制来处理局部特征!并将这些特征嵌入到完全卷积的设

计中!从而实现运动模糊的消除$

DQAL

等&

$"

'提出了一

种针对真实场景的去模糊网络!结合了注意力模块和可

变形卷积模块来处理非均匀模糊问题$

(S

6

?L

C

等&

$&

'提

出了一种高效的多尺度注意力机制!克服了降维可能对

机器视觉任务带来的负面影响!提升了模型的适应性$

由此可见!将注意力机制引入图像去模糊任务!可以使

网络聚焦于有助于去模糊的关键特征信息!从而提升去

模糊效果$

近期!

H55/KL/(LA

修复方法逐渐兴起!旨在通过单

一模型解决多种图像修复问题!包括去模糊任务$与此

同时!提示学习从自然语言处理领域扩展到视觉任务!

为
H55/KL/(LA

修复提供了新的思路$周等&

$'

'证明!基

于条件提示学习的设计在多种任务场景中表现优异$

O9M5?

F

?55K

等&

$%

'通过将其设计的提示块集成到最先进的

修复模型中!证明了提示块在图像修复任务中的有效

性$

HK

等&

$*

'通过稳定扩散先验!进一步增强了恢复过

程!并在去模糊任务中取得了良好的效果$这些研究证

明!提示学习使得深度学习模型能够快速适应复杂和动

态变化的环境!同时在去模糊等任务中展现出较好的

性能$

综上所述!针对现有的运动去模糊算法通常在边缘

恢复方面效果不佳!以及缺乏全局结构信息导致模糊伪

影的问题!本文提出了一种基于注意力机制和提示学习

的图像去模糊网络$该网络结构轻量化!以
VaV(/

N̂AM

为基本架构!结合了注意力与提示学习来提升去

模糊效果$首先!设计了一种结合注意力机制的特征融

合模块!通过整合多层次尺度特征!引导网络聚焦图像

边缘特征*其次!设计了轻量级的提示模块!该模块采

用两个注意力分支!在降低参数量的同时!通过多头自

注意力分支捕获全局结构信息!并与局部注意力分支融

合!强化模糊区域的特征重建能力$这种注意力机制与

提示学习结合的设计弥补了单一方法的局限*一方面!

提示学习捕捉的全局结构信息有效弥补了注意力机制在

长程依赖建模上的不足!显著减少了模糊伪影*另一方

面!注意力机制对局部细节的增强作用克服了提示学习

在边缘特征提取上的局限性!提升了边缘恢复质量$

实验结果表明!该网络在
&

个公开数据集上的定量

评价指标均表现优异!同时参数量和计算量具有一定竞

争力!能够有效恢复图像边缘细节并减少模糊伪影$

!

"

提出的图像去模糊网络

基于注意力机制和提示学习的图像去模糊网络如图

$

所示$网络由
&

个尺度组成!每一个尺度均由
$

个编

码块和
$

个解码块组成$首先!网络对输入的模糊图像

进行两倍和四倍下采样!生成低分辨率的输入图像$编

码块从原始模糊图像中提取特征!同时浅层卷积模块

(

IDV

!

3Q?559049LY95SMK9L:9BS5A

)

&

<

'从低分辨率的模

糊图像中提取特征$为了增强边缘复原质量!本文结合

特征融合模块与高效多尺度注意力 (

,VH

!

ARRK4KALM

:S5MK/34?5A?MMALMK9L

)模块&

$&

'构建了结合注意力机制的

特征融合模块 (

HWWV

!

?MMALMK9L/KLMA

C

P?MABRA?MSPARS/

3K9L:9BS5A

)$

HWWV

利用多尺度信息引导网络关注图

像边缘!从而提升边缘细节的复原精度$此外!本文采

用非对称特征整合模块 (

HWaV

!

?3

6

::AMPK4RA?MSPAKL/

MA

C

P?MK9L:9BS5A

)

&

<

'融合编码器输出的多尺度特征!以

提取更全面的细节信息!避免单一尺度下的特征提取不

足$在解码器部分!设计了轻量级提示模块 (

ZOb

!

5K

C

QM0AK

C

QM

F

P9:

F

M@5947

)!以解决网络在图像恢复过程

中全局结构信息捕捉不足的问题$

ZOb

的加入进一步

提升了模型在多尺度层次上对全局结构信息的捕捉能

力$最终!网络通过卷积层处理!输出去模糊后的清晰

图像$

该网络基于
/̂NAM

结构!主要由
&

个核心模块组

成"

$

)非对称特征整合模块!能够灵活处理不同尺度

的特征!并有效地将多尺度特征进行融合*

"

)结合注

意力机制的特征融合模块!引导网络关注于图像的边缘

信息!从而提升图像的边缘复原质量*

&

)轻量级提示

模块!结合多头自注意力和局部注意力!增强网络对全

"
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本文网络结构

局结构和模糊区域特征的恢复能力$

!"!

"

非对称特征整合模块

网络采用了具有
&

层编码块的特征提取网络!每个

HWaV

都将所有编码块的输出作为输入!通过非对称的

上采样和下采样操作动态调整各编码块输出特征的尺

度$这种非对称设计充分考虑了不同层次的特征差异!

避免了对称融合方法可能造成的信息损失$

在
HWaV

中!经过尺度归一化处理的多层次特征

首先进行跨层特征融合!随后通过两个级联的卷积层进

行特征增强$最后!增强后的特征将被传递至对应的解

码块进行后续处理$第
3

个
HWaV

的输出定义如下"

4FXE

9SM

3

$

4FXE

3

(

#

9SM

$

!

#

9SM

"

!

#

9SM

&

) (

$

)

""

其中"

#

9SM

$

表示第
2

层编码块的输出*

4FXE

9SM

3

表示

第
3

个
HWaV

的输出*上采样和下采样操作让来自不同

尺度的特征能够融合$因此!解码块能够利用融合后的

多尺度特征!有效提高网络的去模糊性能$

!"#

"

结合注意力机制的特征融合模块

HWWV

如图
"

所示!旨在融合上一层编码块的特

征与本层
IDV

输出的特征!为了进一步增强融合特征

对边缘信息的关注度!使边缘恢复更加精细!本文在特

征融合模块中引入了
,VH

模块&

$&

'

$

,VH

模块如图
&

所示$首先!

I

&

%

BnHnD进对输

入特征进行特征分组!分为
>

个子特征*来学习不同

的边缘特征信息$每组表示为"

I

$

&

I

#

!

I

2

!44

I

>

9

$

'!

I

2 &

%

B

..

>

G

H

G

D

(

"

)

""

其中"

B

表示输入特征的通道数量!

H

和
D

分别

表示输入特征的高度和宽度$此外!采用
&

条并行分支

提取分组特征图的注意力权重$其中!两个
$n$

分支

图
"

"

结合注意力机制的特征融合模块

分别沿垂直和水平方向执行一维全局平均池化!捕捉边

缘方向特征!拼接后经
$n$

卷积生成通道注意力并通

过
IK

C

:9KB

激活*同时!

&n&

分支则通过卷积操作捕获

局部边缘特征$通过这种方式!

,VH

将精确的空间结

构信息保留到通道中$随后进行跨空间信息处理!其

中!对
$n$

分支输出应用二维全局平均池化进行编码!

池化操作计算公式为"

K

/

$

$

H

G

D

*

H

N

*

D

2

'

/

(

2

!

N

) (

&

)

""

其中"

2

!

N

用来表示像素坐标$通过不同空间维度

方向上的跨空间信息聚合!显著提升了对模糊特征的捕

获能力!进而为解码器重建图像提供了更丰富的特征

信息$

在本文中!将
HWWV

放置在网络的最后两层来进
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图
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,VH

模块

行特征处理工作$首先!

HWWV

通过元素乘法将上一

层编码块提取的特征与本层
IDV

输出的特征进行有效

结合$接着!通过卷积层进一步提取多尺度特征!并将

其与上一层编码块的特征进行元素加法运算!生成丰富

的融合特征$最后!经过
,VH

模块重新校准通道权

重!使网络更聚焦于图像边缘信息!从而提升边缘复原

图
'

"

ZOb

的结构

精度$

HWWV

的流程如下"

4FFE

9SM

3

$

#E4

&

#

9SM

3

9

$

#

BT3&

&

G

&

(

#

9SM

3

9

$ E

8

9SM

3

)' (

'

)

""

其中"

8

3

9SM表示在经过第
3

层
8BE

的输出*

#

9SM

3>$

表示前一个编码块的输出*

4FFE

9SM

3

表示第
3

层的
4FC

FE

模块*

#

表示元素加法运算*

E

表示元素乘法运

算$模型通过引入注意力机制!显著增强了对边缘模糊

区域的关注$这种边缘特征有效优化了提示学习的关注

区域!使其能够更准确地定位关键重建区域$

!"$

"

轻量级提示模块

尽管本文模型通过注意力机制实现了对边缘模糊区

域的关注!但受限于注意力的局部感受野特性!模型在

捕获图像全局结构信息方面仍存在不足!这种局限可能

导致重建图像中出现结构失真和伪影现象$为解决这个

问题!本文受
F

P9:

F

MaG

&

$<

'的启发!提出了一种
ZOb

!

其结构如图
'

所示$该模块通过双分支注意力机制替代

传统
EP?L3R9P:AP

架构!以实现模型轻量化设计$具体

而言!

ZOb

使用带有多头自注意力 (

V\IH

!

:S5MK/

QA?B3A5R/?MMALMK9L

)的注意力分支捕捉图像的全局结构

信息!并与带有局部注意力的注意力分支相融合!从而

增强对模糊区域特征的重建能力$

ZOb

主要由两个环节组成"条件提示
F

的计算环节

和特征交互环节$在
F

P9:

F

MaG

&

$<

'中!特征交互环节是

基于
EP?L3R9P:AP

的$如图
%

(

?

)所示!

EP?L3R9P:AP

&

U

'

由
V\IH

和 门 控
)49LY

前 馈 网 络 (

J)WN

!

C

?MAB/

B49LYRAAB/R9P0?PBLAM09P7

)组成!在图像去模糊任务

中表现优秀$其中!

V\IH

如图
%

(

4

)所示$首先对

输入特征进行层归一化处理!生成特征
J

*随后通过两

层卷积得到查询 (

g

!

gSAP

6

)%键 (

e

!

eA

6

)和值

(

+

!

+?5SA

)*将
%

%

0

%

1

进行矩阵重塑后得到矩阵2

%

%

2

0

%

2

1

!

2

%

和2

0

的点积交互生成转置注意图矩阵"

HMMALMK9L

(

2

%

!

2

0

!

2

1

)

3

2

1

#

I9RM:?d

(

2

0

#

2

%

.

.

) (

%

)

""

其中"

.

是一个可学习的缩放参数!用于控制和点

积结果的幅度$最后!通过特征重塑和卷积操作等完成

输出$该方法通过计算通道间的互协方差来生成注意力

图!有效增强了全局上下文建模能力!进而提升对图像

全局信息的捕捉能力!尤其适用于图像去模糊等任务$

但
EP?L3R9P:AP

优异的效果伴随着较大的计算量和参

数$针对这一问题!本文提出通过两个注意力分支来代

替
EP?L3R9P:AP

!从而实现轻量化$尽管在恢复图像的

"
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#

精度上有所损失!但通过减少网络的参数量和计算复杂

度!模型整体性能得到了有效提升$对比实验的结果见

";'

小节$

如图
%

(

@

)所示!本文的两个注意力分支分别是

包含
V\IH

的全局注意力分支和包含局部注意力

(

ZH

!

594?5?MMALMK9L

)的局部注意力分支$首先!为了

准确捕捉模糊图像的全局结构信息!

V\IH

被保留为

全局注意力分支$然后!考虑到大部分运动模糊图像都

存在局部严重模糊!局部注意力分支则用于学习局部模

糊特征$此外!为了进一步减小网络的参数量和计算

量!

ZH

中使用深度可分离卷积&

$U

'

$

图
%

"

EP?L3R9P:AP

与两个注意力分支

在
ZOb

中!条件提示
7

的计算环节旨在捕捉丰富

的模糊特征$首先!应用全局平均池化在空间维度上进

行特征聚合$然后!通过
$n$

卷积层压缩通道数!获

得更为紧凑的特征表示$接着!通过
39RM:?d

操作生成

提示权重
%&

%

!

!其中
!

的值由提示长度决定!这些

权重被用于调整提示组件!以强化对模糊信息的关注$

最后!经过
&n&

卷积层生成条件提示
7

$综上所述!

生成输入条件提示
7

的环节有效增强了模型对模糊信

息的处理能力$对于输出特征
F

$

&

%

HnDnB

!给定
!

个

提示组件
7

/

&

%

!nHnDnB

!计算条件提示
7

的公式为"

7

$

D9LY

&

G

&

*

!

/

$

$

%

2

7

( )

/

!

%

2

$

I9RM:?d

+

D9LY

$

G

$

&

>47

(

F

$

)', (

*

)

""

其中"

JHO

为全局平均池化$特征交互环节旨在

增强输入特征
F

$

与条件提示
7

之间的交互!以实现更

有效的信息融合$首先!将输入特征
F

$

与条件提示
7

融合!来增强两者之间的交互信息$然后!经过一个卷

积层进一步提取特征!得到更加精炼的特征表示
F

/

$

!

以便更好地挖掘输入特征和提示之间的潜在关系$此步

骤如公式 (

'

)所示"

F

/

$

$

D9LY

$

G

$

&

B,:

(

F

$

!

7

)' (

<

)

""

其中"

B,:

表示级联操作*

D9LY

$n$

为
$n$

的普通

卷积$接下来!生成的特征经过两个分支处理后再融

合$在局部注意力分支中!如图
*

(

A

)所示!特征首

先经过一个
&n&

的卷积层提取局部模糊信息$然后!

经过一个
$n$

的普通卷积并结合残差连接输出特征

F

*

!局部注意力分支的整体流程如公式 (

%

)所示"

F

*

$

F

/

$

#

D9LY

$

G

$

(

)ID9LY

&

G

&

(

F

/

$

)) (

U

)

""

其中"

#

表示元素加法运算!用于特征融合*

D9LY

$n$

为
$n$

的普通卷积*

)ID9LY

&n&

为
&n&

的深度

可分离卷积$在全局注意力分支中!特征
F

/

$

经过
V\/

IH

处理!并结合残差连接输出特征
F

E

!输出的特征有

丰富的全局结构信息!该分支如公式 (

*

)所示"

F

E

$

F

/

$

#

V\IH

(

F

/

$

) (

!

)

""

其中"

F

E

为该分支输出的特征*

#

表示元素加法

运算*

V\IH

为多头自注意力!如图
*

(

4

)所示$最

后!将两个分支的输出结果进行融合!再通过
$n$

卷

积和
&n&

卷积的操作!对特征进行处理并映射到输出

特征]

F

$

$输出特征]

F

$

为"

]

F

$

$

D9LY

&

G

&

+

D9LY

$

G

$

&

B,:

(

F

*

!

F

E

)', (

$#

)

""

其中"

B,:

为级联操作$

D9LY

$n$

为
$n$

的普通卷

积*

D9LY

&n&

为
&n&

的普通卷积$

!"%

"

损失函数

本文的损失函数采用与
VaV(/̂ NAM

&

<

'相同的策

略!使用多尺度内容损失和多尺度频域重建损失 (

VI/

"
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#

WG

!

:S5MK/34?5ARPA

f

SAL4

6

PA49L3MPS4MK9L

)$内容损失定

义为"

*

49LM

$

*

Q

O

$

$

$

:

O

]

8

O

9

8

O $

(

$$

)

""

其中"

Q

是级别数*本文将损失除以总元素数
:

O

!

以进行归一化]

8

O

为输出图像!

8

O

为清晰图像$

除了内容损失外的辅助损失项有助于提高模型性

能$由于图像去模糊的目的是恢复丢失的高频部分!因

此减少频率空间的差异是非常重要的$因此!损失函数

使用了
VIWG

损失函数$

VIWG

损失在频域测量多尺

度真实图像和去模糊图像之间的
*$

距离!具体公式如

下所示"

*

VIWG

$

*

Q

O

$

$

$

:

O

?

F

(

]

8

O

)

9

F

(

8

O

)

?

$

(

$"

)

""

其中"

F

表示将图像信号传输到频域的快速傅里叶

变换$最后!网络训练损失函数定义如下"

*

M9M?5

$

*

49LM

=,

*

VIWG

(

$&

)

""

其中"

,

是超参数!在实验中设置为
#;$

$

#

"

实验结果和分析

首先!介绍了实验使用的多个数据集和实验细节*

接着!对本文方法与竞争方法进行了定量对比试验*最

后!进行了定性比较分析与消融实验分析!以进一步验

证所提方法的有效性$

#"!

"

数据集

为了证明本文提出的网络的优越性!本文在
&

个广

泛使用的图像去模糊数据集上进行了实验"

J9OP9

数据

集&

&

'

%

\a),

数据集&

$!

'和
GA?5b5SP

数据集&

"#

'

$

J9OP9

数据集&

&

'包含
&"$'

对清晰和模糊的图像!

其中
$$$$

对用于评估$该数据集通过高速相机捕捉清

晰图像!并根据其生成模糊图像$

\a),

数据集&

$!

'是专

注于多重运动模糊的合成数据集!多为行人和街道!包

含
"#"%

个测试图像对$

GA?5b5SP

数据集&

"#

'由真实世界

的模糊图像组成!包含两个子集"

GA?5b5SP/̀

和
GA?5b5SP/

G

$每个测试集由
!U#

对图像对组成!没有参考对$

#"#

"

实验细节

本文使用
J9OP9

训练数据集训练模型!并将其应

用于
\a),

数据集和
GA?5b5SP

数据集的测试$对于每次

训练迭代!输入图像随机裁剪为大小为
"%*n"%*

的采

样图像!并使用随机翻转和旋转进行数据增强$为了使

去模糊网络更好地收敛!模型训练了
&%##

个
A

F

94Q3

$

根据以往实验&

<U

'的经验!实验的批量大小设置为
$*

!

使用
HB?:

优化器进行优化$为了加快初期收敛!学习

率初始值设置为!每
%##

个
A

F

94Q3

降低
#;%

倍$所有

实验均在两台
N+a)aHgS?BP9GE_%###JÔ

上进行!

网络模型使用
O

6

E9P4Q

深度学习框架实现$

#"$

"

定量对比实验

本文遵循现有的方法!使用峰值信噪比 (

OING

!

F

A?73K

C

L?5/M9/L9K3AP?MK9

) 和 结 构 相 似 性 (

IIaV

!

3MPS4MSP?53K:K5?PKM

6

KLBAd:A?3SPA

)作为度量指标!评

估恢复图像与真实清晰图像之间的相似性$对于
OING

和
IIaV

!值越高意味着恢复图像与真实图像的相似性

越强$此外!参数量%浮点运算量 (

WZ(O3

!

R59?MKL

C

F

9KLM9

F

AP?MK9L3

)和运行时间是衡量一个模型复杂度的

&

个重要指标$

如表
$

所示!在
J9

F

P9

数据集上!本文的方法在

IIaV

上达到了最优值!在
OING

上达到了次优值$尽

管
VIINAM/3:?55

&

"*

'在该数据集中
OING

达到最优!但

其
WZ(O3

是本文方法的近
%

倍!显著增加了计算负担!

难以满足实际应用中的能效要求$与目前先进的
Va/

V(/̂ NAM

&

<

'相比!本文方法在
OING

和
IIaV

上分别提

高了
#;$'Bb

和
#;##&

!而
WZ(O3

仅增加了不到
&[

$

此外!本文模型在参数量和运行时间方面也具有竞争

力$实验结果表明!本文方法在保持较低计算复杂度的

同时!实现了较高的复原性能$

表
$

"

J9

F

P9

数据集的定量测试结果和模型的参数量

模型
OING IIaV

参数量.
VWZ(O3

.

J

时间.
3

)AA

F

)A@5SP

&

&

'

"!;"& #;!$* $$;< &&* ';&&#

IGN

&

'

'

&#;"* #;!&' *;U $*< $;U<#

)A@5SPJHN/Y"

&

%

'

"!;%% #;!&' N

.

H N

.

H #;&%#

OII/NID

&

"$

'

&#;!" #;!'" ";U' '<$ $;*##

)VO\N

&

*

'

&$;"# #;!'% "$;<# N

.

H #;'"'

IHO\N

&

""

'

&$;U% #;!'U "&;# N

.

H #;&'#

)bJHN

&

"&

'

&$;$# #;!'" N

.

H N

.

H N

.

H

HMMALMKYABAA

F

LAM09P7

&

"'

'

&$;"& #;!'% "*;&' N

.

H N

.

H

VEGNN

&

"%

'

&$;$% #;!'% #"MD $*' #;#<#

VIINAM/3:?55

&

"*

'

$#"D# #;!%& *;<% &$< #;$#'

VG)NAM

&

"<

'

&$;<! #;!%$ <;$# <";** #;*<<

VaV(/̂ LAM

&

<

'

&$;<& #;!%$ *;U$ MM"PL #;##U

本文网络
&$;U< D"PL% <;&< *<;<& #;""U

""

注"计算量最佳和次佳结果将突出显示并下划线所有结果均

来自现有文献$

为了进一步验证本文方法的去模糊能力与鲁棒性!

本文在合成数据集
\a),

和真实场景数据集
GA?5b5SP

上与其它网络进行对比$从表
"

中可以看出!本文方法

在合成数据集
\a),

和真实场景数据集
GA?5b5SP

上的

表现均优于目前先进的
VaV(/̂ NAM

&

<

'

$具体而言!在

\a),

数据集上!本文方法在
OING

上提高了
#;%"Bb

!

IIaV

提高了
#;##!

!这验证了本文方法在复杂运动模

糊场景中的去模糊能力*在更具挑战性的真实场景数据

集
GA?5b5SP

上的实验进一步证实了本文方法的鲁棒性!

特别是在亮度较低的
GA?5b5SP/G

子集上!本文方法在

"
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#

OING

和
IIaV

上都达到了次优值!验证了本文方法在

真实场景下的去模糊能力和较强的鲁棒性$

表
"

"

\a),

和
GA?5b5SP

数据集的定量测试结果

模型
\a), GA?5b5SP/G GA?5b5SP/̀

OING IIaV OING IIaV OING IIaV

)AA

F

)A@5SP

&

&

'

N

.

H N

.

H &";%$ #;U'$ "<;U< #;U"<

IGN

&

'

'

"U;&* #;!$% N

.

H N

.

H N

.

H N

.

H

)A@5SPJHN/Y"

&

%

'

"*;*$ #;U<% &%;"* #;!'' #O"ND D"OMM

)VO\N

&

*

'

"!;#! #;!"' $L"ND #;!'U "U;'" #;U*#

)bJHN

&

"&

'

"U;!' #;!$% &&;<U #;!#! "';!& #;<'%

IHO\N

&

""

'

#P"PO D"P$D N

.

H N

.

H N

.

H N

.

H

VEGNN

&

"%

'

"!;$% #;!$U N

.

H N

.

H N

.

H N

.

H

VG)NAM

&

"<

'

"!;&* #;!"$ &%;*% D"PL! "U;"$ #;U*"

VaV(/̂ LAM

&

<

'

"!;"U #;!"$ &%;'< #;!'* "<;<* #;U&<

本文网络
"!;U# D"P$D &%;** #;!'! "U;&# #;U*"

""

注"最佳和次佳结果将突出显示并下划线所有结果均来自现

有文献$

图
*

"

J9OP9

数据集上的示例

从左到右"模糊图像%真实清晰图像!以及分别使用
)A@5SP/

J?L/Y"

%

)bJHN

%

VaV(/̂ NAM

和本文网络恢复的图像

#"%

"

定性对比实验

为了直观展示所提出方法的去模糊效果!本文将

其在
J9OP9

和
\a),

数据集上的表现与先进的去模糊

方法进行了对比$

J9OP9

和
\a),

数据集的视觉比较

结果分别如图
*

和图
<

所示$与之前的去模糊方法相

比!本文方法能够恢复出更清晰的边缘!并且恢复出

更多的图像细节$例如!在图
*

中的
J9OP9

数据集的

第一行和图
<

中的
\a),

数据集的第一行中!本文方

法能够更清晰地恢复出文本的轮廓信息!且没有产生

模糊伪影$相比之下!

)A@5SPJHN/Y"

&

%

'在处理背景严

重模糊以及细节丰富的图像时!无法准确提取模糊区

域的边界信息!导致去模糊后的图像出现伪影$然而!

本文方法在处理相同的模糊图像时!能够获得更加清

晰的边缘和更加丰富的细节!证明了其在去模糊任务

中的优越性$这主要得益于
HWWV

和
ZOb

的加入增强

图
<

"

\a),

数据集上的示例

从左到右"模糊图像%真实清晰图像!以及分别使用
)A@5SP/

J?L/Y"

%

)bJHN

%

VaV(/̂ NAM

和本文网络恢复的图像

了网络对图像边缘细节和对全局结构信息的提取能力!

从而提高了去模糊性能$

#"L

"

消融实验

在本文网络中!基于
VaV(/̂ NAM

架构!添加了

HWWV

和
ZOb

模块$

HWWV

模块帮助网络将注意力集

中在图像的边缘信息上!从而更准确地恢复细节和边

缘$

ZOb

模块则通过关注全局结构信息!减少了模糊

伪影的产生!有效提升了图像去模糊的效果$

为了验证所提出模块的有效性!本文以
VaV(/

N̂AM

&

<

'为基线模型!设计了多个实验来分析
HWWV

和

ZOb

模块在网络中的作用$本文在
J9OP9

数据集和

\a),

数据集上进行了消融实验$不同组件的消融实验

结果如表
&

所示$

表
&

"

J9OP9

和
\a),

数据集的消融定量结果

模型
J9OP9 \a),

OING IIaV OING IIaV

b?3A5KLA &$;<& #;!%$ "!;"U #;!"$

b?3A5KLA=WWV &$;<< #;!%" "!;'U #;!"*

b?3A5KLA=ZOb &$;U" #;!%& "!;'! #;!"*

本文算法
&$;U< #;!%' "!;U# #;!&#

由表
&

的结果可以看出!所加的模块都是有效的$

与基线模型相比!单独加入
HWWV

模块和
ZOb

模块均

能提高网络性能$当所有模块同时使用时!网络在两个

数据集上的各项指标均达到了最佳值!这是因为二者的

协同工作!既利用注意力机制增强局部边缘特征!又借

助提示学习引入全局结构信息!其中
OING

在
J9OP9

数据集上提升了
#;$'Bb

!在
\a),

数据集上提升了

#;%"Bb

$这些结果表明!本文提出的网络结构组合能

够更好地处理图像模糊$同时!

\a),

数据集的良好表

现也证明了该网络在未见数据上的鲁棒性和泛化能力$

此外!为了证明本文的
ZOb

更为高效!本文还将包

含一般提示模块的网络与本文提出的网络进行了对比$

表
'

给出了在
J9OP9

数据集上的定量指标对比结果$

"

投稿网址!

0001

2

3

2

45

6

78149:



第
!

期 朱金秀!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于注意力机制和提示学习的图像去模糊网络 #

&$<

""

#

表
'

"

J9OP9

数据集上
ZOb

与
Ob

的消融定量结果

模型
OING IIaV

参数量
WZ(O3

b?3A5KLA &$;<& #;!%$ *;U$ **;!%

b?3A5KLA=Ob &$;U! #;!%' <;%# *U;&"

b?3A5KLA=ZOb &$;U< #;!%' <;&< *<;<&

由表
'

的结果可以看出!尽管本文提出的
ZOb

模块

在恢复图像的指标上略有损失!但通过减少网络的参数

量和
WZ(O3

!提升了网络的效率!更适合于实际应用$

$

"

结束语

本文提出了一种基于注意力机制和提示学习的图像

去模糊网络!旨在解决运动去模糊算法通常在边缘恢复

方面效果不佳!并且由于缺乏图像的全局结构信息!往

往会产生模糊伪影的问题$首先!为了进一步增强边缘

恢复的精细度!本文结合注意力机制设计了特征融合模

块!该模块能够保留通道级的模糊特征$另一方面!

ZOb

通过双分支注意力机制替代传统
EP?L3R9P:AP

架

构!实现了模型轻量化设计$其中!多头自注意力分支

负责捕捉图像的全局结构信息!而局部注意力分支则专

注于提取细节特征$通过双分支特征融合机制!

ZOb

能够有效增强对模糊区域的特征重建能力!同时保持较

低的计算复杂度$

实验结果表明!在定量实验中!本文算法的图像质

量评价指标取得了良好的效果$在定性分析中!本文方

法能够从模糊图像中恢复出更多细节信息!尤其是在边

缘和纹理区域表现出色$此外!消融实验进一步验证了

特征融合模块和轻量级提示模块的有效性$然而!本文

还需进一步关注图像的边缘信息和全局结构信息!使恢

复出的清晰图像信息更加丰富$未来!本网络可以应用

在医学影像分析%行车记录仪图像处理与实时视频处理

等多个领域$
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W,GĴ IG

!

IaNJ\b

!

\,GE]VHNNH

!

AM?51GA:9/

YKL

C

4?:AP?3Q?7ARP9:?3KL

C

5A

F

Q9M9

C

P?

F

Q

&

V

'

1H4:

IK

CC

P?

F

Q"##*O?

F

AP3

!

"##*

"

<U< <!'1

&

"

'

cHNJZ

!
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